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Введение 
 
Введение технического регламента Тамо-
женного союза «Электромагнитная совмести-
мость технических средств» (ТР ТС 020/2011) 
[1] создает предпосылки для модернизации су-
ществующих испытательных центров, а также 
созданию новых подходов к проведению испы-
таний в целях подтверждения соответствия. 
Технический регламент содержит обяза-
тельные для соблюдения требования к элек-
тромагнитной совместимости электротехниче-
ских и радиоэлектронных изделий с целью 
обеспечения их безопасного функционирования 
при совместном применении. Стандарты, со-
держащие требования и методы проведения ис-
пытаний, в рамках существовавшей ранее 
Национальной системы подтверждения соот-
ветствия были гармонизированы с междуна-
родными техническими нормативными право-
выми актами (ТНПА). Как следствие, разра-
ботка нестандартных методов проведения ис-
пытаний осуществлялась в случаях отклонения 
условий проведения испытаний от стандартных 
и необходимости получения сопоставимых ре-
зультатов измерений. С введением технических 
регламентов часть стандартов, гармонизиро-
ванных с международными, была заменена 
национальными стандартами стран членов Та-
моженного союза либо существующими меж-
государственными ТНПА. В части оборудова-
ния широкополосного беспроводного доступа в 
перечень стандартов, в результате применения 
которых на добровольной основе обеспечива-
ется соблюдение требований ТР ТС 020/2011, 
были включены государственный стандарт 
Российской Федерации ГОСТ Р 52459.17-
2009 [2] и государственный стандарт Респуб-
лики Беларусь СТБ 1788-2009 [3]. Последний 
также действует на национальном уровне в 
рамках решений Государственной комиссии по 
радиочастотам. В нем установлены требования 
к электромагнитной совместимости и техниче-
ские требования к радиооборудованию широ-
кополосного беспроводного доступа, однако, 
также, как и в [2], не прописана явно методика 
выполнения измерений (МВИ), что говорит о 
необходимости проведения работ по данному 
направлению и разработке собственной МВИ 
испытательными лабораториями.  
В настоящей статье представлены разрабо-
танные методы измерений ключевых парамет-
ров электромагнитной совместимости  приемо-
передающего оборудования систем широкопо-
лосного беспроводного доступа – полосы зани-
маемых радиосигналом частот, эквивалентной 
изотропно излучаемой мощности (ЭИИМ) и ее 
спектральной плотности, позволяющие прово-
дить оценку соответствия устройств, попадаю-
щих под область действия стандарта [3]. Также 
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приведен расчет неопределенности измерений 
и пример использования МВИ. Описанные в 
статье методы и подходы могут быть приме-
нены при испытаниях оборудования беспро-
водного широкополосного доступа в рамках 
требований ТР ТС 020/2011 в особенности при 
невозможности управления программным 
обеспечением низкого уровня, используемого в 
испытуемом устройстве.  
 
1. Методология измерений 
 
Любая методика выполнения измерений 
требует установки ее назначения и определения 
основополагающих документов, на основе кото-
рых будут построены ее разделы. Для разрабаты-
ваемой МВИ основополагающим документом, 
определяющим технические требования и пара-
метры, является СТБ 1788-2009. Разработка ме-
тодов измерений, им не определяемых, выполня-
ется с учетом международных ТНПА на соответ-
ствующее оборудование – в первую очередь, 
стандартов IEEE Std 802.11:2007 [4] и 
ETSI EN 300 328 V1.8.1 [5].  
Помимо вышеприведенных документов 
для правильного построения разделов и ис-
пользования стандартизованной терминологии 
должны быть учтены требования ГОСТ 8.010-
2013 [6] и ГОСТ 30372-95 [7].  
Измерения могут осуществляться двумя 
методами – кондуктивным и радиационным. В 
первом случае не требуется специальное экра-
нированное от внешних воздействий помеще-
ние («безэховая камера») и достижима более 
высокая точность измерений. Недостаток кон-
дуктивного метода – необходимость наличия в 
испытуемом устройстве (ИУ) антенного разъ-
ема либо возможности его временной уста-
новки. Поскольку современные приемо-пере-
дающие модули систем широкополосного бес-
проводного доступа являются, как правило, 
встроенными в другое оборудование, оснащен-
ное встроенными антенными системами, ан-
тенный разъем в них отсутствует, а его уста-
новка затруднительна либо невозможна в 
принципе. В этом случае применим только ра-
диационный метод, при котором измеряются 
параметры радиоизлучения ИУ. 
Значения погрешности измерений (таблица 1) 
также определяются [3] и соответствуют между-
народным требованиям, приведенным в [5]. 
Таблица 1 
Значения погрешности измерений 
 
Параметр 
Допустимая 
погрешность 
измерения 
1. Частота ± 1×10-5 
2. Занимаемая полоса частот ± 5,0 % 
3. Выходная мощность, 
кондуктивный метод 
± 1,5 дБ 
4. Побочные и внеполосные 
излучения, кондуктивный 
метод 
± 3,0 дБ 
5. Параметры радиоизлуче-
ния (все) 
± 6,0 дБ 
6. Напряжение питания  ± 3,0 % 
7. Временные характери-
стики 
± 5,0 % 
 
Вне зависимости от выбранного метода 
должны быть учтены возможные изменения 
параметров оборудования под воздействием 
окружающей среды. В соответствии с [5], из-
мерения должны проводиться как в нормаль-
ных условиях, так и в экстремальных, с исполь-
зованием комбинаций предельных значений, 
представленных в таблице 2. 
В случае измерений кондуктивным методом 
используется схема проведения измерений, реко-
мендуемая в [5, 8], представленная на рисунке 1а. 
После построения высокочастотного тракта для 
проведения измерений энергетических величин 
проводится его калибровка и вычисляется 
ослабление АВЧТ между ИУ и средством 
измерения из выражения: 
 
КАБАТТНОВЧТ АААА  , (1) 
 
где АНО – ослабление, вносимое направленным 
ответвителем; ААТТ – ослабление аттенюатора; 
АКАБ – суммарное ослабление соединительных 
кабелей и переходников. 
При отсутствии информации о параметрах 
оборудования, использованных в выражении (1), 
измерение АВЧТ проводят методом замещения.  
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Таблица 2 
Условия проведения измерений 
 
Наименование влияющей величины 
Значение 
Нормальные условия Экстремальные условия 
Температура окружающего воздуха от +15С до +35С от –20С до +55С 
Относительная влажность воздуха от 20 % до 75 % от 20 % до 75 % 
Напряжение электропитания: 
- при питании от стационарной сети 
230 В ± 10 % 230 В ± 10 % 
- при питании от свинцово-кислот-ной бата-
реи транспортного средства 
1,1UБАТ.НОМ ± 10 % 
БАТ.НОМ
БАТ.НОМ
U 10%
U 30%


 
- при питании от литиевой батареи 
UБАТ.НОМ  
UБАТ.НОМ ± 15 % 
- при питании от никель-кадмиевой батареи  
БАТ.НОМ
БАТ.НОМ
U 10%
U 15%


 
Частота тока питающей сети 50 Гц ± 1 Гц 50 Гц ± 1 Гц 
В первом случае измерения энергетических 
параметров проводят для одного АФТ с после-
дующим расчетом результата измерений с учетом 
количества АФТ. Неравномерное распределение 
мощности между несколькими АФТ требует      
их объединения при помощи сумматора в 
соответствии со схемой, приведенной на рисунке           
1б [5, 8].  
 
ИУ НО
АТТ КППД
ИП/АСАТТ
 
а 
 
ИУ НО
АТТ КППД
ИП/АССМ
АФТ1
АФТn
АТТ
  
 
б 
 
Рисунок 1 – Схема измерения параметров кондуктивным методом: 
а – для оборудования с одним антенно-фидерным трактом; б – для оборудования с адаптивной антенной систе-
мой и несколькими антенно-фидерными трактами. АТТ – аттенюатор; АФТ – антенно-фидерный тракт;  
ИП/АС – измерительный приемник/анализатор спектра; КППД – контрольный приемо-передатчик;  
НО – направленный ответвитель; СМ – сумматор 
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Ослабление АСМ, вносимое сумматором, 
должно быть добавлено к затуханию высокоча-
стотного тракта АВЧТ. Измерение частотных па-
раметров проводится на выходе каждого из 
АФТ с регистрацией предельных граничных 
значений.  
При отсутствии антенного разъема и не-
возможности применения кондуктивного ме-
тода измерений, измерения проводят радиаци-
онным методом в соответствии со структурной 
схемой, представленной на рисунке 2 [8]. 
 
ИУ
КППД
ИП/АС
ГВЧ
АП АИ
АК
 
 
Рисунок 2 – Схема измерения параметров радио-из-
лучения: АИ – антенна измерительная; АК – ан-
тенна контрольная; АП – антенна подстановочная; 
АФТ – антенно-фидерный тракт; ИУ – испытуемое 
устройство; ГВЧ – генератор высокочастотный;  
КППД – контрольный приемо-передатчик 
 
Немаловажным этапом подготовки к вы-
полнению измерений является настройка вспо-
могательного оборудования и обеспечение ре-
жимов работы ИУ. Для осуществления данной 
операции требуется наличие подробной техни-
ческой документации на испытуемое оборудо-
вание, а также возможность работы с про-
граммным обеспечением низкого уровня ИУ. 
Результатом всех подготовительных операций 
является собранный измерительный тракт (ри-
сунок 1) который обеспечивает непрерывную 
передачу от ИУ к ИП/АС и ККПД испыта-
тельной последовательности. Измерения про-
водят для всех режимов передачи, реализуемых 
ИУ в соответствии с конструкторско-тех-
нической документацией. 
 
2. Валидация методики выполнения 
измерений  
 
В ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009 [9] методы 
испытаний и оценка их пригодности отнесены 
к факторам, определяющим правильность и 
надежность испытаний, проводимых лаборато-
рией. В соответствии с требованиями стандарта 
разработанные или принятые лабораторией ме-
тоды могут быть использованы, если оценена 
их пригодность. Оценка пригодности методики 
(валидация) подтверждает, что уравнение, ко-
торое связывает результат измерения с другими 
измеренными величинами и указанная сово-
купность условий, при которых данное уравне-
ние справедливо достаточны для достижения 
цели измерений.  
Проведем валидацию МВИ путем иденти-
фикация основных источников неопределенно-
сти с их последующим исследованием с помо-
щью диаграмм «причина – следствие» для вы-
яснения как взаимной связи, так и влияния на 
неопределенность конечного результата. 
 
2.1. Оценка источников неопределенностей и 
их значений 
 
Проведем оценку неопределенности изме-
рений для схемы измерений, представленной на 
рисунке 1а. ИУ подключено к измерительному 
приёмнику (ИП) (измерителю мощности (ИМ)) 
через направленный ответвитель и аттенюатор 
10 дБ коаксиальным кабелем. Номинальная 
максимальная эквивалентная изотропно-излу-
чаемая мощность (ЭИИМ) передатчика ИУ со-
ставляет 12 дБм. 
 
2.1.1. Измеритель мощности 
 
Измеритель мощности имеет встроенный 
калибратор. Неопределённость установки 
уровня калибратора составляет ±1,2 % и имеет 
равномерное распределение. Стандартная не-
определенность:  
 
дБ.030,0
0,233
2,1



jrl
u  
 
Рассогласование при калибровке внутрен-
ним калибратором: 
Коэффициент стоячей волны по напряже-
нию (КСВН) источника опорного сигнала – 
1,05: Гrs = 0,024;  
КСВН термодатчика – 1,15: Гload = 0,07; 
Неопределенность из-за рассогласования 
составляет: 
 
21 12| | | | | | | | 100%
;
2 11,5
gen load
jmi
S S
u
     


 (2) 
 
дБ.010,0
5,112
%10007,0024,0




jmr
u  
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Коэффициент калибровки: неопределен-
ность коэффициента калибровки составляет 
± 2,3 % от уровня мощности. Стандартная не-
определенность ujcalf: 
 
дБ.058,0
0,233
3,2



jcalf
u  
 
Суммарная стандартная неопределенность, 
вносимая ИМ ucms: 
 
.дБ066,0
058,0010,003,0 222222


jcalfjmrjrlcms
uuuu
 
 
2.1.2. Аттенюатор, направленный ответви-
тель и соединяющие кабели 
 
Исходные данные для оценки неопреде-
ленностей, вносимых несовершенством атте-
нюатора, направленного ответвителя и соеди-
няющих кабелей представлены в таблице 3.  
Для снижения КСВН используются атте-
нюаторы 6 дБ. В первую очередь проводят 
опорные измерения тракта в соответствии со 
схемой на рисунке 3. Результатом измерений 
является калибровочное значение А. 
Таблица 3 
 Параметры компонент тракта 
 
Устройство 
Коэффици-
ент стоячей 
волны по 
напряжению  
Коэффициент 
отражения Г 
Генератор сиг-
налов 
≤ 1,5 0,200 
Датчик мощно-
сти 
≤ 1,15 0,070 
Аттенюаторы 6 
дБ 
≤ 1,2 0,091 
Аттенюатор 10 
дБ 
≤ 1,3 0,130 
Направленный 
ответвитель  
≤ 1,25 0,111 
Кабель ≤ 1,2 0,091 
 
После чего в тракт включают аттенюатор 
10 дБ и получают новое значение ослабления В. 
Таким же образом измеряют ослабление 
направленным ответвителем (НО) и получают 
значение ослабления С. Суммарное ослабление 
аттенюатора 10 дБ и НО составит (А – В) дБ + 
(А – С) дБ.    
 
 
Генератор 
сигналов
Аттенюатор (1) 
6 дБ
Аттенюатор (2) 
6 дБ
Измеритель 
мощности
 
 
Рисунок 3 – Схема опорных измерений 
 
 
Стандартные неопределенности, вызван-
ные рассогласованием компонент схемы, при-
веденной на рисунке 3, могут быть найдены из 
(2) для следующих комбинаций:  
– аттенюатор (1) и (2): ;дБ051,0
12

jmat
u  
– аттенюатор (1) – ИМ: ;дБ01,0
12

jmat
u  
– генератор – аттенюатор (2): 
;дБ028,0
2

jgat
u  
– генератор – ИМ: ;дБ005,0
2

jmgps
u  
Суммарная неопределенность опорных из-
мерений составит: 
;22 1
2
2
2
12 jmgpspsjmatjgatjmatcmr uuuuu   
 
.дБ59,0005,0010,0028,0051,0 2222 
cmr
u  
 
Включение в схему кабелей и аттенюатора 
10 дБ 
 
Проведя расчёты аналогичные для схемы 
опорных измерений с учетом неопределённо-
стей из-за рассогласования всех комбинаций 
компонент тракта, представленного на рисунке 
4, и включения в тракт соединительного кабеля 
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и аттенюатора 10 дБ получим следующее зна-
чение неопределенности: 
 
;... 22 110 jmgpscjmatсcm uuu   
 
.дБ142,0
000,0001,0...073,0051,0 2222
10


ccm
u
 
 
C учетом значения неопределенности из-
мерений схемы опорных измерений получаем 
суммарную неопределенность измерений, ис-
точником которой является несовершенство 
компонент, входящих в состав схемы на ри-
сунке 4: 
 
.дБ154,0059,0142,0 2222
1010

cmrcjmcm
uuu  
 
 
Генератор 
сигналов
Аттенюатор 
(1) 6 дБ
Аттенюатор 
(2) 6 дБ
Измеритель 
мощности
Кабель Аттенюатор 
10 дБ
 
 
Рисунок 4 – Схема измерений, включающая аттенюатор 10 дБ 
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сигналов
Аттенюатор 
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Аттенюатор 
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Измеритель 
мощности
НО
 
 
Рисунок 5 – Схема измерений, включающая направленный ответвитель 
 
 
Аналогично для схемы на рисунке 5 оце-
ниваем вклад НО в неопределенность измере-
ний путем оценки неопределенностей из-за 
рассогласования между компонентами:  
 
,222 1
2
2 jmpsDCjmgDCjmDCatjmDCatcmDC uuuuu   
 
.дБ095,0012,0034,0062,0062,0 2222 
jmDC
u
 
Суммарная стандартная неопределенность 
при включении НО в тракт (рисунок 3): 
 
.дБ112,0059,0095,0 2222 
cmrjmDCcmDC
uuu  
 
Измерительный приемник: 
 
Линейность измерительного приёмника в 
соответствии с документацией принимаем рав-
ной ± 0,04 дБ, закон распределения равномер-
ный, стандартная неопределенность:  
 
дБ.023,0
3
04,0

jrlin
u  
Неопределённости измерения ослабления 
тракта: 
Суммарная стандартная неопределенность: 
 
.дБ194,0114,0156,0 2222
10

cDCcccatc
uuu  
 
2.1.3. Рассогласование в процессе измерений 
 
Из (2) рассчитаем неопределенность путем 
оценки неопределенностей вызванных рассо-
гласованием между компонентами: jmEcu  – ис-
пытуемым образцом и коаксиальным кабелем, 
10jmcu  – соединительным кабелем и аттенюато-
ром 10 дБ, 10jm DCu  – аттенюатором 10 дБ и НО, 
jmDCpsu  – НО и ИМ, 10jmEu  – испытуемым об-
разцом и аттенюатором 10 дБ, jmcDCu  – соеди-
нительными кабелями и НО, jmEDCu  – испы-
туемым образцом и НО. 
Предполагая, что рассчитанные выше ве-
личины не коррелированы, получаем суммар-
ную стандартную неопределенность, вызван-
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ную рассогласованием компонент тракта при 
проведении измерений: 
 
,... 222 10
2
jmEDCjmcDCjmcjmEccm uuuuu   
 
.дБ232,0
013,0058,0149,0089,0073,0112,0 222222


cm
u
 
2.1.4. Внешние влияющие величины 
 
Оценить влияние неопределенности изме-
рения температуры и напряжения питания на 
неопределенность измерения уровня сигнала 
можно из формулы: 2 2 2 2( ) ,jcvd jl jau u A u   где 
ujl – стандартная неопределенность, влияющая 
на искомую; A – среднее значение влияющей 
величины; 
2
jau  – ее стандартная неопределен-
ность в соответствии с [10]. 
Суммарная стандартная неопределенность, 
вызванная влияющими факторами, составит:  
 
.дБ108,0026,0105,0 2222
inf

jpjptj
uuu  
 
2.1.5. Расчёт неопределенности по типу А 
(случайная составляющая) 
 
Проведем серию измерений максимальной 
ЭИИМ опытного образца стандарта IEEE 802.11g. 
Используя схемы измерений, приведенные 
на рисунках 3–5, определим ослабление Авчт 
высокочастотного измерительного тракта 
Авчт = 12,04 дБ. Из технической документации 
находим значение коэффициента усиления ан-
тенны, используемой с ИУ, GА = 2 дБи. 
Установим максимальную мощность пере-
датчика ИУ и настроим его на верхнюю, а по-
сле на нижнюю частоту рабочего диапазона. 
Зафиксируем большее значение измеренной 
мощности РИЗМ. Для кондуктивного метода из-
мерений значение ЭИИМ вычислим из выра-
жения: 
 
ЭИИМ = РИЗМ + АВЧТ + GА.  
 
Проведем 9 измерений ЭИИМ и исходя из 
результатов измерений получаем: 
 
.дБ12,0
8
9
41,12082
60,1342
1
2






n
n
X
Y
u
eirp
 
Среднее значение результата измерения: 
дБм.22,12x  
 
2.1.6. Расширенная неопределенность измере-
ний эквивалентной изотропно излучаемой 
мощности  передатчика 
 
;22inf
222
cranccmcatccmseirp uuuuuu   
 
.дБ35,0
12,0108,0232,0194,0066,0 22222


eirp
u  
 
U = kueirp = 1,96·0,35 = ± 0,69 дБ, РД = 95 %. 
 
Результат измерения: ЭИИМ = 12,22 ±       
± 0,69 дБм, РД = 95 %. 
Полученная с использованием предлага-
емой МВИ расширенная неопределенность из-
мерений ЭИИМ передатчика удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым в [3, 5], а значе-
ние ЭИИМ не превышает приведенных в [3] 
норм.  
 
Заключение 
 
Разработанная методика выполнения изме-
рений позволяет решить задачу подтверждения 
соответствия приемопередающего оборудова-
ния локальных беспроводных сетей в отсут-
ствии стандартизованной методики выполне-
ния измерений, а также при невозможности 
управления программным обеспечением низ-
кого уровня, используемого испытуемом 
устройстве.  
Итогом анализа стал расчет расширенной 
неопределенности измерений энергетических 
параметров кондуктивным методом, которая 
составила U = ± 0,69 дБ при доверительной ве-
роятности РД = 95 %. Расчётное значение не-
определенности в 2 раза меньше норм, предъ-
являемых ТНПА (± 1,5 дБ) к точности измере-
ний вышеуказанных параметров.  
Полученные результаты подтверждают 
возможность использования разработанной ме-
тодики выполнения измерений в указанной об-
ласти применения. 
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